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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá zhodnocením současného stavu možností 
spojování optických vláken. Nejprve se věnuji optickému přenosovému systému, 
podrobněji rozepisuji typy a vlastnosti jeho jednotlivých komponentů. Následně se 
zabývám různými druhy spojování optických vláken jako je tavné svařování, pomocí 
mechanických spojek nebo optickými konektory, na které se zaměřuji detailněji. 
V navazujících kapitolách uvedu matematické závislosti útlumu na vzájemné poloze 
konců vláken. Dalším cílem práce bylo vytvoření aplikace ve vhodném programovacím 
prostředí, která bude sloužit pro návrh optické trasy. 
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ABSTRACT 
The aim of this bachelor‘s thesis is to evaluate the current options of connecting optical 
fibres and their application in specific situations. Firstly, I will deal with fiber optic 
system and its components in detail. Then, this topic will be futher developed by 
discussing fibre connection problems, fusion splicing for making permanent fiber join, 
mechanical splice and, most of all, optical connectors. In following chapters I introduce 
mathematical dependence of attenuation on the relative possition of the ends of fibers. 
Another aim of the work was to create an application in a suitable programming 
enviroment, which will be used for design of optical path. 
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ÚVOD 
Počátky optické komunikace se datují asi 200 let zpět, kdy roku 1790 
francouzský inženýr Claude Chappe vynalezl „optický telegraf“. Roku 1840 Daniel 
Collodon a Jacques Babinet prokázali, že lze světlo vést v proudu tryskající vody. Tento 
objev se dnes využívá například při osvětlení fontán. O 14 let později John Tyndall  tuto 
teorii zpopularizoval [1]. 
Roku 1880 si Alexander Graham Bell nechal patentovat optický telefonní 
systém, ten však neobstál v konkurenci s tradičním telefonem, který využíval 
metalického vedení. Na přelomu století bylo objeveno, že ohnuté skleněné tyčinky 
vedou světlo. První přenos obrazu pomocí svazku optických vlnovodů si roku 1920 
nechali patentovat  Brit John Logie Baird a Američan Clarence Hansell.  
Ještě do 60. let 20. století byl přenos pomocí optického vlákna nemyslitelný. 
Tehdejší vlákna se skleněným pláštěm měla útlum 1 dB/m. Až roku 1961 Elias Snitzer 
demonstroval možnost výroby jednovidového vlákna. Problém byl však stále s velkým 
útlumem při použití na delší vzdálenosti. Teprve roku 1966 Charles Kuen Kao, laureát 
Nobelovy ceny za rok 2009, a George Hockham zjistili, že velký útlum způsobují 
nečistoty obsažené ve vláknech. O tři roky později firma Corning Glass Works 
oznámila výrobu vlákna s nižším útlumem než 20dB/km a v současnosti se vyrábějí 
optická vlákna s útlumem pod 0,2dB/km [2]. 
S postupem času nedošlo k rozvoji pouze optických vláken, ale také i u prvků 
souvisejících s optickou technikou, jako jsou například zdroje, detektory, zesilovače 
nebo modulátory. V současnosti jsou u optické komunikace nejvíce omezujícím prvkem 
obvody elektronické, které mají za úkol konverzi elektrického signálu na optický a 
naopak. V dnešní době se snížila také cena a optická vlákna jsou nyní levnější než 
koaxiální kabely. 
Cílem mé práce je zhodnocení současných možností spojování optických vláken 
a jejich ideální využití v konkrétních situacích. Nejprve se budu věnovat optickému 
přenosovému systému a jeho komponentům. Na toto téma naváži s problematikou 
spojování kabelů, tavného svařování, mechanického spojování a především se detailně 
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zaměřím na optické konektory. Dále vyberu vhodné metody spojování optických vláken 
pro různá umístění v síti. V navazujících kapitolách uvedu matematické závislosti 
útlumu na vzájemné poloze konců vláken.  
Dalším cílem práce je vytvoření aplikace ve vhodném programovacím prostředí, 
která bude sloužit pro návrh optické trasy. Aplikace bude umožňovat volbu aktivních 
prvků a nastavení základních přenosových parametrů. Pro volbu pasivních prvků bude 
aplikace obsahovat všechny druhy optických spojů včetně jejich fyzických parametrů 
(vzdálenostní a osové odchylky). 
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1 OPTICKÝ PŘENOSOVÝ SYSTÉM 
Optický přenosový systém se skládá ze zdroje optického záření, přenosového 
média a detektoru záření, viz Obr. 1.1. Úkolem přenosového média je přenést informaci 
od zdroje k detektoru. Při tomto spojení není potřeba přímé viditelnosti mezi zdrojem a 
detektorem. Data se přenáší ve formě světelných impulsů, které mohou nabývat dvou 
hodnot tj. log. 1 - přítomnost světelného impulsu a log. 0 - nepřítomnost světelného 
impulsu.  
Hlavním úkolem optických zdrojů je přeměna elektrického signálu na signál 
optický. Optické zdroje se neskládají pouze ze samotného prvku, který vytváří světlo, 
ale z více elektrických obvodů. Tyto elektrické obvody mají za úkol zajistit požadované 
vlastnosti a stabilitu optického paprsku. V dnešní době se pro telekomunikační 
sdělovací techniku používají výhradně světlo emitující diody LED nebo laserové diody 
LD. Spojení optického zdroje s přenosovým médiem provádíme pomocí rozebíratelného 
spojení, a to konektory. Požadavky na optické zdroje jsou malé rozměry, stabilní výkon, 
nízká cena, jednoduchá výroba, úzká šířka navázaného spektra a vysoká koherence. 
Optické detektory mají za úkol konverzi optického signálu, který přichází 
z přenosového média, na signál elektrický. Je na ně kladen velký důraz, protože signál 
může být po přenosu zkreslen nebo utlumen. U fotodetektorů je hlavní požadavek na 
úroveň užitečného signálu a velikosti šumu na výstupu detektoru. Tyto vlastnosti hrají 
velkou roli při výběru součástek. Spojování optického vlákna s detektorem provádíme 
stejně jako u optických zdrojů pomocí konektorů.  
 
Obr. 1.1: Optický přenosový systém 
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2 OPTICKÉ VLÁKNO 
Optické vlákno je „světelné potrubí“, které se skládá z optického jádra a pláště. 
Optické jádro je velmi malých rozměrů. Jeho velikost je 9 µm pro jednovidová vlákna a 
50 µm v EU nebo 62,5 µm v USA pro jádra mnohovidová. Velikost pláště u obou typů 
vláken je vždy 125 µm. Vlákno je velmi citlivé na mechanické namáhání a při špatném 
zacházení může dojít až k jeho úplnému poškození. Optické vlákno je možné ohýbat jen 
do určitého poloměru, aniž by byl přenos ovlivněn. Výjimkou jsou vlákna doporučení 
ITU-T G.652.D (odolná vůči ohybům) a ITU-T G.657 (necitlivá na ohyby). Například 
s vlákny doporučení ITU-T G.657.B3 můžeme zacházet podobně jako s UTP kabely. 
Optická vlákna se vyrábějí především z oxidu křemičitého (SiO2) pro jeho malý útlum. 
Jako příměsi pro stanovení indexu lomu se používají prvky fosfor, germanium, bor a 
fluor. Optická vlákna se mezi sebou spojují pomocí optických spojek či svařením [7][8]. 
Kromě výše zmíněných optických vláken konstruovaných na bázi křemíku 
existují i vlákna plastová (POF – Plastic Optic Fiber). Tyto vlákna se používají v 
automobilovém průmyslu např. pro osvětlení kontrolek. V dnešní době se podařilo 
snížit útlum ze 100 dB/km na hodnotu řádově 10 dB/km. Výhodou plastových vláken je 
nízká cena a snadná manipulace [5].  
2.1 Jednovidové vlákno 
Jednovidové optické vlákno (SM - Single Mode Fiber) je typ vlákna, který je tak 
tenký, že se v jeho jádře mohou šířit pouze axiální paprsky, zatímco další typy paprsku 
jsou eliminovány. Na Obr. 2.1 můžeme vidět šíření dominantního vidu (LP01) 
v jednovidovém vlákně. Tento způsob šíření světla potlačuje vidovou disperzi. 
Používají se pro přenos informací na velké vzdálenosti (např. pro přenos mezi městy, 
státy a dokonce i kontinenty). Jako zdroj optického signálu se používá laserová dioda. V 
telekomunikacích se dnes výhradně používají jednovidová vlákna o průměru jádra 9 µm 
a pláště 125 µm [9]. 
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Obr. 2.1: Šíření dominantního vidu, označovaný LP01, v jednovidovém vlákně 
2.2 Mnohovidové vlákno 
Mnohovidové optické vlákno (MM - Multi Mode Fiber) je v informatice 
označení pro typ optického vlákna, v němž se šíří více vidů. Jednotlivé vidy mají 
rozdílné dráhy, proto nepřicházejí na výstup vlákna současně a tak může na konci 
vlákna docházet k roztažení impulsu. Tento jev nazýváme vidová disperze. 
Mnohovidová vlákna jsou nejčastěji používána pro komunikaci na krátké vzdálenosti 
jako například uvnitř budovy nebo areálu, na kterých se nepoužívají vysoké přenosové 
rychlosti. Rychlost při využití mnohovidových vláken se pohybuje okolo 10 Mbit/s na 
vzdálenosti do 600 metrů, což je více než dostačující pro většinu prostor. Mnohovidová 
vlákna se používají o průměrech jádra 50 µm v EU nebo 62,5 µm v USA. 
2.2.1 MM se skokovou změnou indexu lomu 
Ve vláknech se skokovou změnou indexu lomu (SI - Step Index) se světlo šíří 
úplným odrazem. Podrobněji o této problematice pojednává kniha Fyzika [6]. 
Mnohovidové vlákno se skokovou změnou indexu lomu je historicky nejstarším 
vyráběným typem a z hlediska technologie výroby i nejsnáze realizovatelným. V praxi 
se užívají optická vlákna se skokovou změnou indexu lomu, která obsahují dva různé 
druhy skla. Tento typ vlákna je zobrazen na Obr. 2.2 [9].  
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Obr. 2.2: Šíření světla v mnohovidovém vlákně se skokovou změnou indexu lomu 
2.2.2 MM s gradientní změnou indexu lomu 
Na rozdíl od vlákna se skokovou změnou indexu lomu mají vlákna s gradientní 
změnou indexu lomu (GI - Graded Index) index lomu proměnný. Ten se při postupu 
paprsku od středu jádra k rozhraní jádro/plášť zmenšuje. Paprsek se na každém rozhraní 
láme, než dojde k úplnému odrazu a poté se vrací k jádru, viz Obr. 2.3. Tento typ vlákna 
částečně potlačuje vidovou disperzi. Menší vidové disperze je dosaženo tím, že paprsky s 
delší dráhou se šíří větší rychlostí a opačně. Tím se rychlosti jednotlivých paprsků prakticky 
vyrovnají. Vlákna s gradientní změnou indexu lomu jsou tím přesnější, čím více mají 
vrstev [9].  
 
Obr. 2.3: Šíření světla v mnohovidovém vlákně s gradientní změnou indexu lomu 
2.3 Optické kabely 
Optické kabely se standardně skládají z optického vlákna (jádro a plášť), 
primární a sekundární ochrany, silového tahového prvku a venkovního pláště. Optická 
vlákna jsou velice křehká, a proto musí být vhodně chráněna proti poškození. Nejlepší 
ochranou je zabudování vlákna do kabelu. Optické kabely se mohou skládat z více než 
100 vláken s vlastní ochranou umístěných ve společném obalu. Zvětšený průměr kabelu 
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také umožňuje lepší manipulaci. 
Nejprve už jako součást výrobního procesu je na vlákno nanesena primární 
ochrana. Později při výrobě kabelu je nanesena ochrana sekundární, která má za úkol 
chránit před možností vzniku mikroohybů. Sekundární ochrana může být těsná nebo 
volná. Těsná sekundární ochrana je obvykle tvořena tvrdou plastickou hmotou, která 
integruje běžnou primární a sekundární ochranu. Volná sekundární ochrana je složena 
z dutiny většího průměru, ve které je uloženo optické vlákno, prostor kolem vlákna je 
obvykle vyplněn gelem. 
Venkovní plášť optického kabelu slouží jako ochrana optického vlákna proti 
vnějším vlivům, mechanickému poškození, vysoké teplotě či pro zabránění vniknutí 
vody nebo jiných látek. 
Odolnost kabelu v tahu, která je důležitá při pokládání kabelu a ve svislých 
instalacích, zajišťují silové tahové prvky [9]. 
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3 SPOJOVÁNÍ OPTICKÝCH VLÁKEN 
Důležitou součástí dielektrických světlovodů jsou spojovací a vazební součástky, 
které zprostředkují vzájemné propojení vláken mezi sebou a také jejich připojení 
k různým částem optického spoje. 
Spojovacími součástkami označujeme prostředky pro spojování a připojování 
vláknových světlovodů. Vazební součástky slouží k zajištění přenosu optického signálu 
mezi dvěma nebo více součástkami, popřípadě obvod pro přenos a zpracování optické 
informace. Podle konstrukčního provedení rozdělujeme spojovací součástky na trvalé, 
zajišťující nepřetržité spojení optických vláken, a na rozebíratelné, umožňující jejich 
opakované spojení a rozpojení.  
Pro návrh optických spojovacích součástek je základním kritériem zejména 
zajištění dokonale radiální a axiální přesnosti a minimálních mezer mezi spojovanými 
částmi vláken. Dále je nutná výborná jakost povrchů spojovaných součástí. Přípravě 
konců vláken musí být věnována zvláštní pozornost. U vláken musí být koncové plochy 
rovné a čisté (leštěné beze stop poškrábání).  
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4 SPOJENÍ NEROZEBÍRATELNÉ  
Do skupiny nerozebíratelných spojení optických vláken řadíme tyto metody: tavné 
svařování, lepení a nejnověji i metodu pevných metalických spojek. 
4.1 Tavné svařování 
Tavné svařování je založeno na principu permanentního spojení materiálu obou 
spojovaných optických vláken. Toto spojení patří mezi nejkvalitnější a vyznačuje se 
malým vloženým útlumem od 0,01 až do 0,05dB. Tento druh spojování je velmi drahý 
na pořizovací náklady. Svařování se realizuje nejčastěji roztavením obou vláken pomocí 
elektrického oblouku. Spíše výjimečně se používá svařování optických vláken 
plamenem v ochranné atmosféře za použití mikrohořáku nebo laserem CO2. Při 
svařování jsou vlákna posunována proti sobě, aby se zamezilo zužování jejich průměru. 
Výsledek tohoto úkonu je důležitý pro kvalitu sváru a bývá kontrolován automaticky 
přístroji s mikroprocesorem. Před samotným svařením vláken musíme odstranit 
sekundární a posléze i primární ochranu. Odstranění primární ochrany musí být 
dokonalé. Následuje zalomení konců vláken pomocí zalamovačky. Úhel lomu s osou 
vlákna by měl být větší než 89°. Pro kvalitní zalomení vlákna používáme speciální 
jednoúčelové mechanické lámačky (děličky), pro jednodušší zalamování vláken slouží 
kleštičky. Kvalita svaru je závislá na kvalitě zalomení. Pro axiální umístění vláken před 
svářením se používá klínových drážek. Kontrolu při vytváření sváru můžeme dělat 
pomocí mikroskopu nebo na obrazovce svařovacího přístroje. Při vzdálenosti zhruba 
20µm mezi vlákny dochází k vlastnímu svařování. Po nastavení konců vláken, 
svařovací přístroj začne vlákna přitlačovat k sobě s přesahem asi 15µm. Následně se 
provádí zkouška pevnosti a velikosti útlumu sváru. Následně je nutné obnovit primární 
ochranu vlákna pomocí speciálního silikonu. Sekundární ochranu nahradíme například 
pomocí samosmrštitelné plastikové dutinky [5].  
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4.1.1 Nastavení poloh vláken pod tubusem 
Nastavení poloh vláken pod tubusem, přešlo na automatické nastavování. V dnešní 
době využíváme 2 druhů: 
L-PAS (Lens Profile Alingment System) 
Systém nastavuje optická vlákna dle rozhraní jádro/plášť . Pomocí vestavěné CCD 
videokamery pozoruje vlákna v rovině x a y (Obr 4.1), výsledný obraz přenáší na 
kontrastní 4" LCD barevný monitor. Posouzením koncových poloh se stanoví L-PAS 
útlum. Odhad hodnot vložného útlumu a další odečtené parametry optických vláken 
jsou po svaru zobrazeny na displeji a uloženy do interní paměti [5].  
 
Obr. 4.1: Nastavování poloh vláken, technologie L-PAS 
LID (Local Injection and Detection) 
Systém LID obsahuje mikroprocesorové řízení, které slouží k přesnému polohování 
v rovině x, y a z. Proto tuto technologii také označujeme jako 3D. LID má dva ohebné 
vazební členy a pracuje na bázi postupného měření průchozího světla. Z levého členu 
(vysílač) vychází světlo λ= 1300nm a dopadá na pravý vazební člen (detektor). Princip 
nastavování poloh vláken LID názorně vysvětluje Obr. 4.2. Systém LID slouží k 
přesnému polohování jader vláken a rovněž k automatické regulaci doby svařování. 
Celý systém dokáže přesně určit úhel lomu, ale také změřit útlum vytvořeného spoje 
[5].  
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Obr. 4.2: Nastavování poloh vláken, technologie LID 
4.2 Lepení optických vláken 
Kromě výše uvedené technologie pevného spojení optických vláken, můžeme 
vlákna spojit pomocí speciálního lepidla, které má podobný index lomu jako vlákno. 
Spojení realizujeme, buď spojením vláken dohromady, nebo přilepením vláken 
k podkladu. Slepované spoje jsou citlivé na změny teploty. V ideálních případech jsou 
ztráty menší než 0,1dB [5] [7].  
4.3 Mechanické spojky 
Mechanické optické spojky patří mezi nerozebíratelné spojení. Některé typy 
spojů lze sice rozpojit, ale nejsou určeny pro opakovatelné spojování. Existují 2 druhy 
mechanických spojů tj. V-drážka a kalibrovaná kapilára. V-drážka je v současnosti 
nejpoužívanější a slouží jako náhrada svárů. Díky jednoduchosti tohoto spojení se 
montáž počítá v desítkách sekund. Podmínkou dobrého mechanického spoje je velmi 
přesná geometrie vláken, přesné lomy a čistota. Útlum se pohybuje od 0,1 do 0,3dB a 
ztráty odrazem jsou cca 45 až  55dB[7]. 
Zamačkávací rychlospojky jsou nejnovějším produktem na trhu a existuje mnoho 
variant pro různé typy a průměry vláken. Někteří výrobci nabízejí pouze jeden typ 
spojek, jiní mají nabídku pestřejší. Tyto univerzální spojky byly vyvinuty pro 
mechanické spojování optických vláken o průměru ochrany od 250µm do 900 µm. 
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Rychlospojky jsou určeny pro spojování SM i MM vláken s nominálním průměrem 
vlákna do 125 µm. Útlum spojek se pohybuje pod 0,1dB a dokonce až 30% spojek 
dosahuje hodnot pod 0,02dB. Instalace je velmi rychlá a bez potřeby přívodu 
elektrické energie. Další výhodou je dlouhá životnost a u některých typů i možnost 
opakovaného použití. Útlum odrazu je méně než 40dB a provozní teplota -40°C až 
80°C. Cena zařízení pro výrobu těchto spojek je rovna přibližně desetině pořizovací 
hodnoty svařovacího zařízení. Spojky jsou vyplněny speciálními gely na bázi silikonu, 
které jsou nestékavé, velmi pomalu vysychají a oproti dříve používaným gelům na 
petrolejové bázi pomaleji „stárnou“ [3][5].  
4.3.1 3M Fibrlok 
Pevná rychlospojka Fibrlok od společnosti 3M je vhodná pro spojování SM i MM 
vláken s nominálním průměrem vlákna do 125 µm a s průměrem ochrany 250µm do 
900 µm. Výrobce uvádí minimální životnost 30 let. Útlum odrazu méně než 35dB při 
teplotě -40°C až 80°C. Vložený útlum je pod 0,1dB. Design využívá přesného 
kovového elementu umístěného v obalu z umělé hmoty s aretačním uzávěrem (viz Obr. 
4.3).   
 
Obr. 4.3: Univerzální spojka 3M Fibrlok [3] 
Multi-fibrlok je mechanická spojka, která umožňuje spojit 4 až 12 SM nebo MM 
vláken [3]. 
4.3.2 Siecor Camsplice 
Pevná mechanická spojka Camsplice od firmy Siecor (viz Obr. 4.4) je určena pro 
SM i MM vlákna. Tuto spojku je po rozpojení možno znovu použít. Průměrná hodnota 
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útlumu se pohybuje okolo 0,15 dB. Jeho hlavním rysem je excentrový uzávěr „Cam“, 
který zafixuje zavedená vlákna bez použití lepidla. Společně s precizní skleněnou V-
drážkou tvoří tento mechanismus jedinečnou, patentovanou polohovací metodu, která 
zaručuje extrémně přesné polohování vláken [3] [11]. 
 
Obr. 4.4: Pevná mechanická spojka Camsplice od firmy Siecor [3] 
4.3.3 AMP Corelink 
Spojka určená pro SM i MM vlákna. Výhodou spojky je možnost opakovaného 
použití. Útlum je uváděn menší než 0,1 dB. Spojka pracuje na principu uvolnění a 
zamčení pomocí speciálního klíče (viz Obr. 4.5). Nejprve pomocí klíče uvolníme 
pružinu ocelové svorky, vložíme vlákna a klíčem spojku uzavřeme [3].  
 
Obr. 4.5: AMP Corelink [3] 
4.3.4 Siemon Ultrasplice 
Ultrasplice od společnosti Siemon (viz Obr. 4.6)je určena pro SM i MM vlákna. 
Díky své technologii je určena pro opakované použití. Vložený útlum spoje je menší 
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než 0,2 dB. Gelová spojka obsahuje skleněnou kapilárku, která umožňuje kontrolu 
polohy vlákna. Pomocí matic vycentrujeme vlákna do optimální polohy a uzamkneme 
ve spojce [3]. 
 
Obr. 4.6: Ultrasplice od společnosti Siemon [3] 
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5 ROZEBÍRATELNÉ SPOJENÍ 
Mezi rozebíratelné spojení optických vláken patří optické konektory. Určené 
výhradně pro často rozpojovaná spojení dvou či více vláken. U dnešních konektorů se 
hodnota vloženého útlumu pohybuje kolem 0,15 až 1,5dB. Útlum zpětného odrazu se 
pohybuje okolo 14 až 75dB. Nejčastěji používané konektory u nás jsou FC, ST, E2000, 
SC, LC. Při výrobě konektoru požadujeme, aby ferule byla co nejpřesnější. Ta se do 
daného tvaru vybrušuje manuálně nebo pomocí strojů. Kompletní složení optického 
konektoru je zobrazeno na Obr. 5.1. Mezi hlavní materiály pro výrobu ferulí patří 
keramika, kov a kompozitní plast [1][7]. 
 
Obr. 5.1: Složení optického konektoru [1] 
5.1 Ferule konektoru 
Nejvýznamnější částí konektoru je ferule. Jsou kladeny vysoké nároky na její 
přesnost. Vlákno se do ferule zasouvá a lepí pomocí speciálního epoxidového lepidla. 
Ferule se do požadovaného tvaru vybrousí buď ručně, nebo strojově. Typy zabroušení 
ferulí jsou popsány v podkapitole 5.1.2.  
5.1.1 Druhy ferulí  
V závislosti na technologickém pokroku se měnily i materiály pro výrobu ferulí. 
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Původní surovinou používanou pro výrobu ferulí byl kov, který postupem času 
nahradily keramické materiály. Dnes často používané materiály budou v budoucnosti 
nahrazeny kompozitními plasty. 
Druhy ferulí a jejich vlastnosti: 
a) Aluminiová ferule - křehký materiál, obtížné leštění, velká tepelná roztržitost. 
b) Zirkoniová ferule - často používaný materiál, 4x větší pevnost než hliník, 
velmi dobré leštění, malé rozměry zrna keramiky a malé opotřebení otěrem. 
c) Plastová ferule - nejlevnější druh, snadné leštění, ale větší útlum a nižší 
životnost. 
d) Kompoziní ferule - nejlepší ferule, nejpřesnější, nejdražší, malé vložené ztráty. 
e) ARCAP (nerezový materiál) ferule - levná, snadné leštění, malé opotřebení 
otěrem, vysoká životnost. [5] 
5.1.2 Typy zabroušení ferulí 
Broušení předních ploch ferulí má velký vliv na hodnotu zpětného odrazu záření 
tj. největší hodnota útlumu odrazu v absolutní hodnotě. Typy zabroušení ferulí jsou 
znázorněny na Obr. 5.2. Nejnovější typ broušení ferulí je úhlově sférické zabroušení 
(APC - Angled Physical Contact), které má poloměr zakřivení 5-15mm pod úhlem 
8 stupňů. Tento typ patří k nejlepším, ale i nejdražším variantám. Útlum odrazu se 
pohybuje okolo 65dB. Dalším typem broušení je ferule sféricky zabroušená (PC - 
Physical Contact) o poloměru 5-15mm a útlumem odrazu 35dB. Kolmě zabroušená 
ferule (NPC - Non Physical Contact) pod úhlem 8 stupňů má útlum odrazu 14dB [4]. 
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Obr. 5.2: Zabroušení ferulí NPC, PC, APC 
5.2 Montáž optických konektoru 
Montáž optických konektorů se skládá z více částí tj. příprava vlákna, lepení a 
leštění ferulí. 
Nejprve navlečeme gumovou bužírku a krimpovací kroužek. Pomocí speciálních 
kleští oddělíme asi 4cm vrchního pláště kabelu. Podle hloubky konektoru odstraníme 
primární a sekundární ochranu. Nechráněné vlákno důkladně očistíme pomocí 
bezprašného ubrousku namočeného v izopropylalkoholu. Po těchto základních krocích 
je vlákno připraveno pro konektorování. 
Trh nabízí širokou nabídku lepidel, ale jen určitá část z nich je vhodná pro spojování 
vláken. Tyto lepidla se skládají ze dvou složek (epoxidové pryskyřice a tvrdidla). Po 
smíchání obou složek se postupně zvyšuje viskozita až do doby, kdy lepidlo ztuhne. Čas 
tuhnutí můžeme zkrátit vytvrzením lepidla pomocí tepla. Po ztuhnutí je konektor připraven 
k leštění. Pokud by leštění začalo příliš brzy, mohlo by dojít k roztírání lepidla či dokonce 
uvolnění vlákna a konektor by mohl být trvale znehodnocen.  
V závislosti na typu konektoru nanášíme lepidlo na různé části konektoru nebo 
pouze na vlákno. Po nanesení dvousložkového epoxidového lepidla vznikne kapička 
lepidla na čele ferule, ta poskytuje ochranu při leštění. Krimpovací kroužek upevníme 
tak, aby se neprotáčel. Po zatuhnutí lepidla seřízneme vlákno těsně nad kapičkou lepidla 
na čele ferule pomocí diamantového nože.  
Pro odbroušení kapičky lepidla na čele ferule používáme brusný papír s hrubostí 30 
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µm nebo 12 µm. Ruční broušení provádíme do tvaru osmičky na keramické, skleněné 
nebo gumové podložce. Poté čelo ferule opláchneme ve vodě, aby se odstranily zbytky 
lepidla [2][5].  
5.3 Přehled běžně používaných konektorů  
Na celém světě existuje asi 12 různých typů optických konektorů. Nejběžněji 
používané konektory jsou zobrazeny na Obr. 5.3. Současné konektory mají 2 různé 
průměry ferulí. Klasický průměr 2,5mm využívají všechny dříve navržené konektory tj. 
FC, SC. Miniaturizované konektory (např. LC) mají feruli o průměru 1,25mm. 
5.3.1 FC konektor 
Optický konektor FC je určený pro spojení MM a SM vláken. Vyrábí se ve 
šroubovacím provedení. Používá standardní feruli o průměru 2,5mm vyrobenou ze 
stříkaného plastu nebo nerez kovu. Spolehlivou polohu ferule zaručuje válcové tělo 
konektoru s perem. Dodávají se také s ferulemi typu APC. FC konektor je vhodný typ 
pro sítě WAN. Používají se také velice často v CCTV nebo CATV aplikacích [1]. 
5.3.2 ST konektor 
Optický konektor určený pro spojení MM a SM vláken. Patří k velmi rozšířeným 
typům konektorů a setkáváme se s nimi hlavně v LAN rozvodech. Používá se 
standardní průměr ferule 2,5mm. K mechanickému zajištění využívá bajonetový 
princip. Tělo bývá z plastu i z keramiky [1]. 
5.3.3 Konektor E2000 
Konektor určený především pro spojení SM vláken. Vyznačuje se malými 
rozměry. Většinou se u těchto konektoru používá keramická ferule. Pro spojení využívá 
spojení „zasuň a vysuň“ – není třeba šroubovat na rozdíl od FC a ST. Svou konstrukcí je 
předurčen do rozvodů s velkým počtem konektorů na jednotku plochy. Na čele 
konektoru je krytka, která má zabránit vniknutí částic prachu k feruli. Tento druh 
konektoru používáme pro sítě WAN a dálkové trasy [1]. 
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5.3.4 SC konektor 
Optický konektor určený pro jednovidová vlákna. Náhrada za starší konektor 
ST. Je vyroben z plastu a po mechanické stránce využívá systém „zasuň a vysuň“. Pro 
sítě WAN se používá provedení APC [1]. 
5.3.5 LC konektor 
Tento optický konektor určený pro SM vlákna s malou 1,25mm ferulí. Tělo 
konektoru je vyrobeno z plastu a využívá mechanickou fixaci podobnou RJ konektoru 
s jazýčkem. Vzhledem ke svým malým rozměrům je předurčen pro aplikace s nároky na 
malou plochu a velký počet spojení. Tento konektor je velice kvalitní a určený pro 
aplikace LAN a WAN. Používá se také v systémech FTTD [1]. 
 
Obr. 5.3: Přehled běžně používaných optických konektorů 
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6 VHODNÝ VÝBĚR SPOJENÍ PRO RŮZNÁ 
UMÍSTĚNÍ V SÍTI 
 
Optická vlákna je třeba spojovat nejen kvůli jejich omezené délce, ale i díky 
potřebě spojit různé typy optických vláken. Optické spoje výrazně ovlivňují kvalitu celé 
trasy, a proto je důležité vybrat vhodný druh spojení pro různá umístění v síti. 
V dálkových trasách využíváme optické sváry a mechanické spojky pro jejich 
malý vložený útlum. Tato nerozebíratelná spojení používáme jak pro vzájemné 
propojení vláken mezi sebou tak i pro spojení vlákna s pigtailem. Pigtail je optický 
konektor připevněný na konci optického vlákna (zpravidla délka 1m). Vlákno je již v 
konektoru zalomeno a továrně předleštěno, odpadá tedy nejpracnější část instalace 
konektoru.  
Konektory patří mezi rozebíratelná spojení, a proto jsou vhodné pro umístění 
v měřících místech. Tento druh spojů je využíván hlavně v datových centrech, kde jsou 
optické trasy ukončovány nebo dochází k rozbočování optických tras. 
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7 CHARAKTERISTICKÉ VLASTNOSTI 
OPTICKÉHO SPOJE 
Při spojování optických vláken vznikají ztráty světelné energie. Každý spoj 
v optické komunikaci můžeme považovat za vazební člen. Kvalitu vazebního členu 
definuje jeho útlum. Obecně útlum můžeme definovat vztahem: 
1
2log10
P
P
a −=          (8.1) 
kde P1 je výkon na vstupu a P2 je výkon na výstupu vazebního členu. 
Dále budou uvedeny jednotlivé základní problémy při spojování vláken a s tím 
spojené závislosti některých parametrů na možných chybných spojích [5]. 
7.1 Ztráty numerickou aperturou vláken 
Numerická apertura (NA – Numerical Aperture) je parametr ovlivňující šíření 
světla ve vlákně. Jedná se o bezrozměrnou jednotku, která uvádí hodnotu optického 
výkonu, jež je vlákno schopno navázat do jádra.  
Ztráty numerickou aperturou mohou vzniknut spojením dvou vláken s rozdílnou 
NA (viz Obr. 7.1). V případě, že NA přijímacího vlákna je větší nebo rovna NA 
zdrojového vlákna, pak přijímací vlákno přijme všechno světlo z vlákna zdrojového a 
neměly by vzniknout žádné ztráty vlivem NA. V opačném případě se část přijímaného 
světla ze zdrojového vlákna nebude přijímacím vláknem šířit a vznikají ztráty vlivem 
numerické apertury [9]. Závislost útlumu na změně numerické apertury lze vidět na 
Obr. 7.2. 
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Obr. 7.1: Ztráty numerickou aperturou vláken 
Tyto ztráty můžeme vypočítat vztahem: 
2
1
2log10 





−=
NA
NA
aNA         (8.2) 
kde NA1 je numerická apertura zdrojového vlákna a NA2 je numerická apertura vlákna 
přijímaného. 
 
Obr. 7.2: Závislost útlumu
 
na změně numerické apertury 
7.2 Ztráty průřezem jádra 
Jedná se o případ spojení dvou vláken o různých průměrech jádra, přičemž jsou 
vlákna osově shodná (viz Obr. 7.3).  
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Obr. 7.3: Ztráty průřezem jádra 
V případě, že mají obě jádra stejnou velikost nebo jádro přijímaného vlákna má 
větší průřez jádra, tento jev nevzniká. Je-li ovšem jádro zdrojového vlákna větší než 
jádro přijímacího vlákna, vlákno přijímací nedokáže zachytit veškeré světlo a vznikají 
ztráty průřezem jádra [9]. Závislost útlumu na rozdílných průměrech vlákna lze vidět na 
Obr. 7.4. 
Tyto ztráty můžeme vyjádřit vztahem: 
2
1
2log10 





−=
d
d
a jádra         (8.3) 
kde d1 je průměr zdrojového vlákna, d2 je průměr vlákna přijímaného. 
 
Obr. 7.4: Závislost útlumu na rozdílných průměrech vlákna 
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7.3 Ztráty příčnou odchylkou os vláken 
Pokud dvě vlákna nejsou vzájemně v ose, může dojít ke ztrátě části světla (viz 
Obr. 7.5). Při použití vláken s úzkým jádrem, může být tato odchylka fyzikálně 
nepatrná. Příčná osová odchylka může ve vláknech s plynulou změnou indexu lomu 
vést ke ztrátám Fresnelovým odrazem. Již malá odchylka může mít na ztráty velký vliv 
[9]. Závislost útlumu na příčném posuvu os vláken můžeme vidět na Obr. 7.6. 
 
Obr. 7.5: Ztráty příčnou odchylkou os vláken 
Pro MM vlákna je útlum definován dle vztahu: 






⋅
⋅
−−=
a
x
aRAD
pi3
81log10         (8.4) 
kde x je vzájemné příčné posunutí, a je poloměr vláken. Velikost útlumu pro vlákna 
jednovidová můžeme určit dle vztahu: 
2
0log10








−
⋅−=
w
x
RAD ea         (8.5) 
kde x je vzájemné příčné posunutí a w0 je průměr stopy dominantního vidu LP01. Tento 
průměr můžeme vyjádřit vztahem: 
MFDw ⋅=
2
1
0          (8.6) 
nebo 
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( )
2
88,262,165,0 65,1
0
−− ++
⋅=
VV
aw        (8.7) 
kde a je poloměr jádra, V je normálová frekvence a MFD průměr vidového pole. 
Normálovou frekvenci určíme dle vzorce: 
c
aNAV λ
pi ⋅⋅
=
2
         (8.8) 
kde NA je numerická apertura, a je poloměr jádra a λc je mezní vlnová délka. 
 
Obr. 7.6: Závislost útlumu na příčném posuvu os vláken, při průměru jádra a = 25 µm, 
w0 = 5,25 µm 
7.4 Ztráty úhlovou odchylkou os vláken 
U vláken, která jsou úhlově vyosená, část světla neprochází do přijímaného 
vlákna (viz Obr. 7.7). Pro vlákna s velkou hodnotou numerické apertury budou tyto 
ztráty menší. Úhlovou odchylku os vláken můžeme snížit s použitím přesných 
spojovacích konektorů [9]. Závislost útlumu na úhlové odchylce lze vidě
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Obr. 7.7: Ztráty úhlovou odchylkou os vláken 
Pro MM vlákna je útlum definován dle vztahu: 






⋅
Θ⋅
−−=
NA
n
aúhl
pi3
sin81log10        (8.9) 
kde NA je numerická apertura vláken, n je index lomu prostředí a Θ je úhel posunutí. 
Pro vlákna jednovidová vyjádříme útlum dle vztahu: 
( )2log10 Túhl ea
−
⋅−=          (8.10) 
kde T je:  
λ
pi Θ⋅⋅⋅
=
sin0wnT          (8.11) 
kde n je index lomu prostředí, w0 je průměr stopy dominantního vidu (viz vzorec č.8.6 a 
č.8.7), Θ je úhel posunutí a λ je vlnová délka. 
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Obr. 7.8: Závislost útlumu na úhlové odchylce, při λ = 1550nm, w0 = 5,25 µm, n = 1, NA = 0,22 
7.5 Ztráty oddálením konců vláken 
Jsou-li konce vláken oddáleny od sebe, vznikají ztráty (viz Obr. 7.9). Ty 
můžeme snížit pomocí lepidla či jiné látky, které mají stejný index lomu jako jádra. Při 
těchto ztrátách roste pravděpodobnost výskytu příčné odchylky a odchylky úhlové [9]. 
Závislost útlumu na oddálení konců vláken je zobrazena na Obr. 7.10. 
 
Obr. 7.9: Ztráty oddálením konců vláken 
Pro MM vlákna je útlum definován dle vztahu: 






⋅⋅
⋅
−−=
na
NAz
aaxial 2
1log10         (8.12) 
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kde a je poloměr vláken, n je index lomu prostředí mezi vlákny, z určuje vzdálenost 
mezi konci vláken a NA je numerická apertura. Útlum pro vlákna jednovidová 
vyjádříme dle vztahu: 






+
−=
1
1log10 2S
aaxial          (8.13) 
kde: 
2
02 wn
zS
⋅⋅
⋅
=
pi
λ
         (8.14) 
kde n je index lomu prostředí, λ je vlnová délka, z je vzdálenost mezi konci vláken a w0 
je průměr stopy dominantního vidu (viz vzorec č.8.6 a č.8.7). 
 
Obr. 7.10: Závislost útlumu na oddálení konců vláken, při λ = 1550nm, w0 = 5,25 µm, n = 1, 
a = 25 µm, NA = 0,22 
Všechny uvedené vzorce z této kapitoly jsou citovány z [10]. 
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8 PROGRAM 
Jedním z hlavních cílů mé bakalářské práce je vytvoření aplikace, která slouží pro 
návrh optické přenosové trasy. Aplikace je naprogramována ve vývojovém prostředí 
Borland C++ Builder v jazyce C++ při rozlišení 1280 x 800 pixelů a lze spustit i bez 
nainstalovaného C++ v počítači.  
Impulsem k vzniku tohoto programu bylo zjištění, že například při měření 
v laboratořích BPRM dochází ke zkreslení výsledků měření optických tras vlivem 
vnějších podmínek (světlo, …).  
Na Obr. 8.1 můžeme vidět základní strukturu programu. Program se skládá 
z několika částí. Hned pod názvem aplikace je realizováno jednoduché Hlavní menu. 
Pod tímto menu se nachází dvě záložky. První z nich se nazývá Optická trasa a druhá 
Graf. 
 
Obr. 8.1: Struktura programu 
 Pro snadnější ovládání programu je k dispozici plovoucí nápověda. Nápověda se 
uživateli zobrazí, nechá-li kurzor chvíli bez pohybu nad některým prvkem (viz 
 30 
Obr. 8.2). Uživatel se snadno a rychle dozví, k čemu je ovládací prvek nebo jakou 
hodnotu do editačního pole zadat. Pro ještě lepší ovladatelnost jsou některá pole již 
předvyplněná. 
 
Obr. 8.2: Plovoucí nápověda 
8.1 Záložka Optická trasa 
V záložce Optická trasa je zobrazeno schéma optické trasy. Trasa se skládá z pěti 
spojů a čtyř optických vláken. Mezi jednotlivými optickými spoji jsou editační pole, 
která slouží pro zadání parametrů optického vlákna (viz Obr. 8.3). U každého vlákna 
může uživatel zadat v prvním editačním poli délku optického kabelu v metrech. Ve 
druhém editačním poli měrný útlum kabelu v jednotkách dB/km. 
 
 31 
 
Obr. 8.3: Schéma optické trasy 
V dolní části aplikace se nachází pět GroupBoxu, které jsou očíslovány, a každý 
z nich představuje jeden spoj v trase. Nejprve uživatel vybere z nabídky typ spojení - 
svár, mechanická spojka a konektor. Při prvních dvou variantách uživatel pouze vyplní 
hodnotu útlumu nebo ponechá přednastavenou hodnotu. Výběrem položky konektor se 
objeví další nabídka, u které je možno zvolit druh odchylky (viz Kapitola 7). Po zadání 
hodnot a stisknutí tlačítka Vypočítat, program zobrazí výslednou hodnotu v dolní části 
GroupBoxu (viz Obr. 8.4). 
 
Obr. 8.4: Výběr typu spoje 
Pro celkový výpočet útlumu optické trasy nebo celkového útlumu optických vláken 
slouží tlačítka Vypočítat v pravém horním rohu (viz Obr. 8.5).  
 32 
 
Obr. 8.5: Výpočet celkového útlumu optické trasy 
8.2 Záložka Graf 
V záložce graf se nachází tlačítko pro výběr odchylky. Po vybrání typu odchylky se 
v pravé části programu zobrazí závislost útlumu na dané odchylce (viz Obr. 8.6). Grafy 
jsou použity z  Kapitoly 7. 
 
Obr. 8.6: Záložka graf 
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9 ZÁVĚR 
Informovanost a informace jsou klíčovými pojmy v lidských dějinách. Dnes, ve 
21. století, si člověk obklopený technologiemi není schopen představit život bez 
multimédií, internetu a dalších výdobytků moderní doby. S rostoucími požadavky na 
množství přenesených informací vznikají také i větší nároky na kvalitu a rychlost 
přenosu dat. Díky tomuto nastupujícímu trendu muselo metalické vedení ustoupit do 
pozadí a začalo se využívat více přenosu optického. I přes poměrně rychlý vývoj 
optických komponentů existuje zde stále prostor pro jejich zlepšování.  
Cílem mé bakalářské práce bylo zhodnocení současného stavu možností 
spojování optických vláken. Teorie dokazuje, že za optimálních podmínek se z hlediska 
útlumu může jako nejkvalitnější spoj považovat tavné svařování. Útlum spoje se 
pohybuje do 0,05dB. Velkou nevýhodou tohoto spoje jsou bezesporu vysoké pořizovací 
náklady. Další metoda je spojení pomocí optických mechanických spojek. Útlum tohoto 
podmínečně rozebíratelné spojení se pohybuje od 0,1 do 0,2dB a realizuje se pomocí 
V-drážky či kalibrované kapiláry. Zamačkávací rychlospojky jsou nejnovějším 
produktem na trhu a existuje mnoho variant pro různé typy a průměry vláken. Útlum 
spojek se pohybuje pod 0,1dB a dokonce až 30% spojek dosahuje hodnot pod 0,02dB. 
Výhodou je dlouhá životnost a u některých typů i možnost opakovaného použití. 
V dálkových trasách využíváme optické sváry a mechanické spojky pro jejich malý 
vložený útlum. Nejpoužívanější spojení ze všech typů jsou optické konektory, které 
jsou vhodné pro opakovatelné spojení. U dnešních konektorů se hodnota útlumu 
pohybuje kolem 0,15 až 1,5dB. V praxi se používá celá řada druhů optických 
konektorů, u nás nejvíce FC, ST, E2000, SC, LC. Tyto rozebíratelná spojení jsou 
vhodné pro umístění v měřících místech a jsou využívány hlavně v datových centrech, 
kde jsou optické trasy ukončovány nebo dochází k rozbočování optických tras. Dále 
jsem v práci uvedl matematické závislosti útlumu na vzájemné poloze konců vláken, 
které jsem pak využil při návrhu programu. 
Jedním z hlavních cílů mé bakalářské práce bylo vytvoření aplikace, která slouží 
pro návrh optické přenosové trasy. Aplikace byla naprogramována ve vývojovém 
prostředí Borland C++ Builder v jazyce C++. Při praktickém měření dochází ke 
zkreslení hodnot vlivem vnějších vlivu. Program uvádí tyto hodnoty v ideálních 
podmínkách pro měření. 
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SEZNAM ZKRATEK 
 
APC  Angled Physical Contact, typ zabroušení ferule konektoru 
CATV  Cable TV, připojení k internetu přes rozvody kabelové televize 
CCD  Charge Coupled Device, videokamera 
CCTV  Closed Circuit Television, uzavřený kamerový systém 
FTTD  Fiber To The Desk, „optika na stůl“ 
GI  Graded Index, plynulá změna indexu lomu 
LAN  Local Area Network, místní počítačová síť 
LCD  Liquid Crystal Display, displej z tekutých krystalů 
LD  Laser Diode, laserová dioda 
LED  Light Emitting Diode, světlo vyzařující dioda 
LID  Local Injection and Detection, 3D svařování 
L-PAS  Lens Profile Alingment Systém, 2D svařování 
MM  Multi Mode, vícevidové optické vlákno 
NA  Numerical Aperture, numerická apertura 
NPC  Non Physical Contact, ferule sféricky zabroušená 
PC  Physical Contact, kolmě zabroušená ferule 
POF  Plastic Optic Fiber, plastové optické vlákno 
SM  Single Mode, jednovidové optické vlákno 
SI  Step Index, skoková změna indexu lomu 
UTP  Unshelded Twisted Pair, druh kabelu 
WAN  Wide Area Network, počítačová síť širokého rozsahu 
WDM   Wavelength Division Multiplexing, vlnový multiplex 
 
 
